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Abstract 



The Invention refers to an optical measurement arrangement, in particular for layer thickness 
measurement and for ascertaining optical material properties such as refractive index, extinction factor, 
etc. of a specimen (P), having an illumination device (1) for emitting a measurement light beam (6), a 
beam splitter (8) for dividing the measurement light beam (6) into a specimen light beam (10) and a 
reference light beam (9), a measurement objective for directing the specimen light beam (10) onto a 
measurement location (M) on the surface of the specimen (P) and for acquiring the light reflected from 
the measurement location (M), and an analysis device (11) into which the reference light beam (9) and 
the specimen light beam (10) reflected from the specimen (P) are coupled in order to obtain information 
about the specimen (P), In particular about layer thicknesses present thereon. Light-guiding devices 
(23, 25) having a plurality of light-guiding fibers are provided for coupling the specimen light beam (10) 
and the reference light beam (9) into the analysis device (11). The result is to create a compact optical 
measurement arrangement that can be flexibly set up and is insensitive to disturbance, which is 
suitable in particular for automatic monitoring of continuous production processes, in particular in 
semiconductor chip manufacture 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

@) Optische Messanordnung insbesondere zur Schichtdickenmessung 
@ Die Erfindung bezieht sich auf eine optische Mel^anord- ii 
nung, insbesondere zur Schichtdickenmessung sowie zur 
Ermittlung optischer Materlaleigenschaften wie Bre- V. 
chungsindex, Extinktionsfaktor usw., mit einer Beleuch- 
tungseinrichtung (1) zur Abgabe eines MeSlichtstrahls 
(6),m einem Strahlteiler (8) zur Aufterlung des Mel^licht- 
strahls <6) in einen Objektlichtstrahl (10) und einen Refe- 
renzlichtstrahl (9), einem MeSobjektiv zum Ausrichten \^ \ 
des Objektlichtstrahls (10) auf einen MefSort (M) an der \ 
Oberflache einer Probe (P) und zum Erfassen des an dem 
MeSort (M) reflektierten Lichtes des Objektlichtstrahls 
(10), sowie einer Auswerteefnrichtung (11), in welche der 
von der Probe (P) refiektierte Objektlichtstrahl (10) und 
der Refe renzlichtstrahl (9) eingekoppelt sind, zum Erhalt 
von Informationen uber die Probe (P), insbesondere uber 
an dieser vorhandene Schichtdicken. Zur Einkopplung 
des Objektlichtstrahls (10) und des Referenzlichtstrahls 
(9) in die Auswerteeinrichtung (11) sind Lichtleiteinrich- 
I tungen (23, 25) mit einer Vielzahl von Lichtleitfasern vor- 
gesehen. Hierdurch wird eine kompakte, flexibel aufstell- 
bare und storungsunempfindliche optische Me&anord- 
nung geschaff<^n, die sich besonders zur automatischen 
Oberwachung kontinulerlicher Produktionsvorgange, ins- 
besondere bei der Hal bleiterchip-Herstel lung, eignet. 
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Beschreibung Probe isi von der Wellenlange des verwendeten MeBlichles 

abhangig. Mil Licht kiirzcrcr WcUcnlangc lasscn sich fci- 
[0001] Die Erfindung beziehl sich auf eine optische MeB- nere Strukturen auflosen. Im Zusammenhang mit der Mes- 
anordnung, insbesondere zur Schichldickenmessung sowie sung sehr diinner Schichlen irn Bereich von weniger als ei- 

7.ur Hrmittlung optische r Materialeigenschaften, umfassend 5 neni Zehntel der MeBiicht- Wellenlange ist weiterhin zu he- 
eine Beleuchtungseinrichtung zur Abgabe eines MeBUcht- riicksichtigen, daB die auszuwertenden Ilelligkeitsunter- 
strahles, einen Slrahlleiler zur Aufleilung des MeBlichl- schiede, aus denen die Infornialionen uber eine Schichldicke 
strahles in einen ObjektlichLstrahl und einen Referenzlicht- gewonnen werden, sehr klein werden. Gerade bei dunnen 
strahL ein MeBobjektiv zum Ausrichten des Objektlicht- Schichlen konmit es darauf an, das von der Probe refiek- 
slrahls auf einen MeBon an der Oberflache einer Probe und lO lierte Licht nioglichst verlusl- und siorungsfrei an eine Aus- 
zuni Hrfassen des von dem MeBort reflektierten T.ichtes, und werteeinrichtung zu iihertragen. 

eine Auswerleeinrichtung, in welche der von der Probe re- [0007] Vor diesem Ilintergrund liegt der Erfindung die 
flekiierie Objekilichlsirahl und der ReferenzlichlsiTdhl ein- Aufgabe zugrunde, eine oplische MeBanordnung zu schaf- 
gekoppelt sind, um Informationen uber die Probe, insbeson- fen, die bei einem einfachen und kompakien Aufbau die CJe- 
dere iiber an dieser vorhandene Schichtdicken zu erhalten. 15 winnung genauer Informationen Ober Eigenschaften einer 
[0002J Oplische McBanordnungcn, die nach dciu Prinzip zu unicrsuchcndcn Probe, insbesondere cincs strukturicrtcn 
der iJpektralphotometrie arbeiten, so wie deren besondere Wafers, erlaubt. 

Verwendung zur Schichtdickenmessung sind aus dem Stand [0008] Diese Aufgabe wird mit einer opiischen MeBan- 
der Technik in vielfaltiger Art und Weise bekannl. Ihr Ein- ordnung der eingangs genannten Art gelost, bei der zur Ein- 
salz hat sich insbesondere bei der Messung von dunnen 20 kopplung des Objekilichistrahls und des Referenzlicht- 
Schichten und optischen Parametern (wie Brechungsindex strahls in die A us werteeinrichtung Lichtleiteinrichtungen 
n, Exiinklionsfaklor k) von Ein- und Mchrschichtsysicmun mil einer Viclzahl von Lichllcilfasum vorgcschcn sind. 
an stmkturierten Wafem bewahrt. [0009] Die Anordnung der im Bereich optischer Anwen- 

[0003] Da gerade bei der Waferhersteilung immer feinere dungen an sich bekannten Lichtleiteinrichtungen an diesem 
Sirukturen und dunnere Schichlen angesirebi werden, stei- 25 konkreien On ennogUchl einen jKulen KoiiiproiniB zwischen 
gen die Anforderungen an die Genauigkeit der optischen einer mogUchst unverfalschten tJbertragung des MeBlichtes, 
MeBanordnungen, mit denen die MaBhaltigkeit der Siruktu- d. h. eines von der Probe unbeeinfluBten Anteils, nSmlich ei- 
rcn und Schichtcn nachgcwicscn werden kann. Im Zugc die- ncs Rcfcrcnzlichtstrahls und eines von dor Probe bccinfluB- 
serEntwickiung bestehlein Interesse daran, Messungen so- ten Anteils, namlich eines Objektlichtstrahles, und einem 
wohl an Einfachschichtsystemen wie auch an Mehrfach- :«> besonders kompakten und gleichzeitig fiexiblen Aufbau der 
schichlsysleinen vorzunehiiien. Zudein soUen diinne opiischen MeBanordnung, die sich hierdurch besonders zur 
Schichlen mit Dicken ab etwa 1 nm wie auch dickere Aufstellung in kontinuierlichen Produkdonsiinien eigncL 
Schichlen bis zu etwa 50 pm mit der gleichen opiischen [0010] Die Verwendung der Lichtleiteinrichtungen unmit- 
McBanordnung cxaki vcrmcsscn werden konncn. tclbar am Eingang der A us werteeinrichtung erlaubt cine fic- 

[0004] Neben der Forderung nach einer erhohlen Genau- 35 xible Anordnung derselben zu dem MeBobjektiv. Oberdies 
igkeit ist auch das Bestreben nach wachsenden Produktions- ist die Anordnung gegenuber StorungseinflUssen aus dem 

stuckzahlen zu beriicksichtigen. So ist es beispielsweise bei Produklionsvorgang, bei spiels weise gegenuber Erschiitte- 

der kontinuierlichen Fertigung von Wafern erforderlich, rungen, unempfindlich. 

diese in immer kurzer werdenden Abstanden und moglichst [0011] Bevorzugt wird fur den Objektlichtstrahl und den 

online zu vcrmcsscn. Andcrcrscits sind bei der EingUcdc- 40 Rcfcrcnzlichtslrahl jcweils cine cigene Lichtlcitcinrichtung 

rung einer optischen MeBanordnung in eine kontinuierliche verwendet, so daB die Sirahlfuhrung voneinander unabhan- 

Produkiionslinie auch die raumlichen Gegebenheiten zu be- gig und damit weiteslgehend frei entsprechend den jeweils 

riicksichtigen. Die Anordnung soil einen geringen Bauraum vorherrschenden raumlichen Bedingungcn voigenonunen 

beanspruchen und flexibel aufstellbar sein. Wunschenswen werden kann. 

ist insbesondere auch die Eignung zur schnellen Anpassung 45 [0012] In einer weiteren, vorteilhaften Ausgestaltung sind 

an sich vcrandcrndc raumlichc Gegebenheiten. Hicrbci sind die ausgangsscitigcn Endcn der Lichtlcitfascm am Eingang 

alierdings stets die Genauigkeitsanforderungen im Auge zu der A us werteeinrichtung in Entsprechung zu einem an der 

behalten. Auswerteeinrichtung vorgesehenen Empfdnger angeordnei. 

[0005] Eine oplische MeBanordnung der eingangs ge- Hierdurch laBt sich eine opdmale Ausbeute des von der 

nannten Art ist beispielsweise aus der 5,486,701 A bekannt, 50 Probe reflektienen Lichtes erhalten. Im Hinblick auf markt- 

Diese basiert auf dem Prinzip der Spektralanalyse des von ubliche Auswerieeinrichtungen, wie beispielsweise Spek- 

cincm McBort reflektierten Lichtes, wobci jcdcr Dickc cin trographcn mit nachgcschaltctcm CCD-Dctcktor warden die 

durch Interferenz bedingtes, charakteristisches Reflexions- ausgangsseidgen Enden der Lichtleitfasem bevorzugt lini- 

spektrum zugeordnet ist. Die in der US 5,486,701 A offen- enartig angeordnet. 

barte optische MeBanordnung ist jedoch auf die Vermessung 55 [0013] Zur Hrzielung einer mdglichst deutlichen Unler- 

extrem dunner Schichten spezialisiert. Hierzu wird eine se- scheidung von Maxima und Minima im Spektrum des von 

pardte Auswerlung des U V-Bereichs und des sichlbaren Be- der Probe reflektierten ObjekllichlsU-ahls ist in einer weite- 

rcichs des reflektierten Lichtes vorgcnommcn, um hicraus rcn, vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung in dem McB- 

dann die eigentlichen Informationen iiber den MeBort an der lichtstrahl vor dem Strahlteiler eine Aperturblende angeord- 

Probe zu erhalten. Durch eine Vielzahl von in den Strahlen- 60 net. Bevorzugt weist die Aperturblende eine DurchirittsSff- 

gang eingegliederten optischen Baugruppen ergibt sich ein nung in der Form eines Viertelkreisringes, im folgenden 

komplizierter und gegen auBerc Einflusse empfindlicher auch Viertelpupille, auf. Dies crmSglicht eine getrennle 

Aulbau. Die optischen Ablenkeinrichtungen, welche einen Fuhrung des einfallenden und ausfallenden Lichtes an dem 

von der Beleuchtungseinrichtung abgcgcbcncn McBlicht- McBobjckdv sowic die zusatzlichc Einkopplung des Lichtes 

strahl zu der Probe und weiterhin zu der Auswerteeinrich- 65 einer Fokussiereinrichtung in das MeBobjektiv, um die 

tung Qbertragcn, schrSnken die konslrukliven Moglichkeiten Probe relativ zu dem MeBobjektiv auszurichten. 

im Hinblick auf einen kompakten Aufbau weiter ein. [0014J Um das Licht in der Apertur optimal auszunutzen, 

[0006] Die laterale Aufldsbarkeit von Suaikturen an der k5nnen die eingangsseitigen Enden der Lichtleitfasem fUr 
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den Objekllichlslrahl und den Referenzlichistrahl uber eine 
Hachc vcrlcilt angcordnct warden, auf wclchc die Form dcr 
Offnung der Aperturblende abgebildet wird. Die Einhull- 
kurve der Lichlleilfasern enlsprichi iin wesenilichen der 
Kontur der Offnung der Aperturblende. Hierbei wirdzweck- 
maBigersveise auch sichergestellL, daB die vollstandige Aus- 
leuchiung der Eingangsseiien der Lichtleiteinrichiungen un- 
abhangig von der GroBe eines MeBfensters auf der Probe 
bzw. von der Einsteilung der Feldblende und des Pinhole- 
spiegels bleibU 

[0015J Bevorzugt werden T jchtleireinrichtungen zu ver- 
wendet, bei denen die Lagezuordnung unier den eingangs- 
seiligen und ausgangsseitigen Enden der einzelnen Licht- 
leitfasem zufaliig isi. Fur besondere MeBaufgaben kann es 
jedoch vorleilhaft sein, wenn gleiche Bereiche des Refe- 
rcnzlichislrahls und des ObjckLlichtslrahls inilcinandcr vcr- 
glichen werden konnen, /u dieseni /.week kann beispiels- 
weise die Lagebeziehung zwischen den eingangsseitigen 
und ausgangsseitigen Enden fiir jede Lichtleiteinrichlung 
experimentell bestimmi und diese Lagebeziehung bei der 20 
Auswertung der in der Auswerteeinrichtung erhaltenen Si- 
gnaie bcrucksichligl werden. Auch isi cs dcnkbar, die ein- 
gangsseitigen und ausgangsseitigen Hnden der Lichtleitfa- 
sem flir beide Lichtleiteinrichtungen in gleicher Lagebezie- 
hung zueinander anzuordnen. 

[0016] Bisweilen besteht ein Interesse daran, auch das 
weiiere Urnfeld des selbst sehr kleinen MeBortes an der 
Probe zu bcobachlcn. PrinzipicU kann dies in cincm gcwis- 
sen Umfang durch ein Umschalten des MeBobjektives erfol 



[0019] Vor diesern Hintergrund hat es sich als vorleilhaft 
crwicscn, als McBobjcktiv cin Spicgclobjcktiv mil cincr nu- 
merischen Apertur kleiner als 0,3 einzusetzen und weiterhin 
eine Beleuchlungseinrichlung zu verwenden, die eine Halo- 
genlampe und eine Deuteriumlampe umfaBt. Unter diesen 
Voraussetzungen lassen sich auch bei sehr dunnen Struktu- 
ren Inlerferenzspeklren mil ausreichenden Intensilalsunier- 
schieden zwischen den Minima und Maxima erhalten. 
Durch die Vemieidung von glasoptischen Elementen wer- 
den die speklralen Abbildungsfehler stark eingeschrankl. 
[0020J Die Hrfindung wird nachfolgend anhand eines in 
der Zeichnung dargesiellten Ausfuhrungsbeispiels nSher er- 
lautert. Die Zeichnung zeigt in: 

f00211 Fig. 1 ein Ausfiihrungsbeispiel einer optischen 
MeBanordnung, die hier zur Schichtdickenmessung einge- 
sctzl wird, 

[0022] Fig. 2 eine Detailansicht einer Aperturblende, die 
in der optischen MeBanordnung nach Fig. 1 vor einem 
Strahlieiler zur Aufspaltung eines MeBlichtsirahles ange- 
ordnei ist, 

[0023] Fig. 3 eine schematische Darsiellung von in der 
optischen MeBanordnung nach Fig. 1 vcrwcndcicn Licht- 
leiteinrichtungen, 

[0024] Fig. 4 ein Detail einer Beleuchtungseinrichlung 
25 der Vemnschaulichung einer Durchblickoflhung einer Deu- 
teriumlampe mil der Wendel einer Halogenlampe, und 
[0025] Fig. 5 die Abbildung der Wendel der Halogen- 
lampc in die Offnung dcr Aperturblende. 
[0026] Das Ausfuhrungsbeispiel 7.eigt eine optische MeB- 
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gen. AUerdings wird hierdurch der apparative Aufwand fur M) anordnung zur Schichtdickenmessung nach dem Prinzip der 



die eigeniliche MeBanordnung vergroBen. Auch konnen die 
dann erforderlichen Schalteinrichtungen die Qualitai des 
Objektlichtstrahles beeintrachtigen. In einer vorteilhaften 
Ausgcstaltung dcr Erfindung ist dahcr cin wcitcrcs Objcktiv 
vorgesehen, in welches Licht der Beleuchtungseinrichlung 
zum Aufbringen auf einen Beobachtungsort an der Probe 
einblendbar ist, wobei die Einkopplung des MeBlichles in 
das weitere Objektiv uber eine von dem MeBlichtstrahl ge- 
trennte Uberlragungseinrichtung erfolgt. Die nahezu voll- 



Speku~alpholomeU-ie. die beispielsweise in einer Fertigungs- 
linie zur Waferherstellung angeordnet werden kann, um die 
Oberflachen der Wafer zu kontroUieren. Sie eignet sich be- 
sondcrs zur Vcrmcssung von diinncn, tcilwcisc transparcn- 
35 ten Schichten, kann jedoch auch fur dickere Schichten ver- 
wendet werden. Auch lassen sich optische Parameter von 
Ein- und Mehrfachschichtsyslernen bestinmien. 
[0027] Die MeBanordnung umfaBt zunachst eine Beleuch- 
tungseinrichlung 1, in der das flir die Messung benoiigte 
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standigc, systcmatischc und apparative Trcnnung dcr Bcob- 40 McBlichi crzcugt wird. In dcr Beleuchtungseinrichlung 1 ist 
-.1. Tt . ^ ^ ^ , -r. . . ^.^^ Halogenlampe 2 vorgesehen, die fur eine hohe Licht- 

ausbeute bevorzugt mil Xenon gefulU ist. Weiterhin ist zwi- 
schen der Halogenlampe 2 und dem Ausgang des MeBlich- 
les aus der Beleuchtungseinrichlung 1 eine Deuteriumlampe 
3 angeordnet, die als UV-VIS-Lichtquelle dient. Zur Ver- 
mcidung von groBcrcn Lichtintcnsitatsfluktuaiioncn wcist 
die Deuteriumlampe 3 ein internes Deep-UV-Filter (DUV) 
auf, mil dem Licht unterhalb einer Wellenlange von 190 nm 
ausgefiUert wird, um die Entstehung von Ozon zu vennei- 
den. lumpen, bei denen ein solches Filter fehlt, sind fiirUn- 
tersuchungen bei kurzen Wellen ungeeignet, da aufgrund 
dcr Licht absorption durch das Ozon bei cincr Wellenlange 
um X = 250 nm Intensitatsschwankungen auftreten, die sich 
als Lampenunruhe bemerkbar machen. 
[0028] In dem dargesiellten Ausfiihrungsbeispiel besiizt 
die Deuteriumlampe 3 eine Durch blickoffnung 3a, die in 
Fig. 4 dargesiellt ist. Diese Durchbliekdffnung 3a wie auch 
die Vordcrscitc cincr Wendel 2a dcr Halogenlampe 2 werden 
in der Ebene einer weiter unten genauer zu erlauternden 
Apenurblende 4 scharf abgebildet. Hierzu ist der Deuteri- 
umlampe 3 in Richiung des Lichiaustriltes aus der Beleuch- 
tungseinrichlung 1 eine geeignete Linsenanordnung 5 zur 
Bundelung eines MeBlichtstrahls 6 nachgeschallei. 
[0029J Bei Vcrwcndung cincr in dcr Zeichnung nicht dar- 



achtung des Umfeldes des MeBortes von der Beobachtung 
des eigentlichen MeBortes ermoglichl einen modularen Auf- 
bau, so daB das weiiere Objektiv mil der zugehorigen Uber- 
lragungseinrichtung als optional verwendbares Modul aus- 
gebildet werden kann, Andererseits bleibt durch die Vcr- 
wcndung des Lichtcs dcr an dcr optischen MeBanordnung 
ohnehin steLs vorhandenen Beleuchtungseinrichlung der zu- 
satzliche apparative Aufwand fiir dieses Modul gering. 
Selbstverstandlich kann das weiiere Objektiv auch zu zu- 
salzlichen Uniersuchungen an der Probe verwendet werden. 
[0017] Bevorzugt ist das von dem weiteren Objektiv auf- 
gcfangcnc Licht in cine Hinrichtung zur visucllcn Darsiel- 
lung einkoppelbar. Damit kann beispielsweise der MeBvor- 
gang online beobachtet werden. Auch ist es moglich, die vi- 
suell erhaltenen Informationen zusalzlich aufzuzeichnen. 
[0018] Zur Messung besonders diinner Schichten besteht 
ein Interesse daran, ein MeBlicht mil inoglichst kurzer Wel- 
lenlange, d. h. im ticfcn UV-Bcrcich zu vcrwcndcn. Fur die 
Spektralphotometrie ware hierbei ein senkrechter Ein fall der 
Beleuchtung auf den MeBort der Probe von Vorteil, da sich 
dann Polaris ationseffekte vermieden lieBen. In einem sol- 
chen Fall, d. h. bei einer sehr kleinen numerischen Apertur, 
erhielte man ein Speklruin, bei dem keine Veniiischung von 
rcflckticrtcn Lichtspcktrcn auftreten wurdc, das mit unicr- 
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schiedlichen Einfallswinkeln auf den MeBort aufgebracht f& gesiellten, herkdmmlichen Deuteriumlampe ohne Durch- 
worden ist. Eine sehr kleine Apertur bedeuiet andererseits blickbflfnung 3a wird zusatzlich cin Klappspiegel vorgese- 
jedoch, daB nur eine sehr geringe Lichimenge fiir den MeB- hen. mil dem abwechseind Licht von der Deuteriumlampe 
zweck zur VerfUgung sleht. oder von der Halogenlampe zu der Aperturblende 4 gelenki 
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werden kann. 

[0030J Durch die gcmcinsanic Vcrwcndung cincr Dcutcri- 
umlampe 3 mil Durchblickoffnung 3a zusammen mit einer 
Halogenlampe 2 kann hingegen sieis ein MeBlichislrahl in 
einem Wellenlangenbereich von 190 nm bis 800 nni zur 5 
Verfiigung gestelk werden, wobei sich hier dann cine beson- 
ders einfache Art und Weise der Anordnung verwirklichen 
laBt. Tm Unterschied zu einer K I appspiege I anordnung. mil 
der abwechselnd entweder das Lichl der Deuteriumlampe 
Oder der Halogenlampe eingeblendet werden kann, enlOilll lO 
bei der dargestellten Ausfuhrungsform der Umschaltvor- 
gang des Klappspiegels, wodurch ein hSherer Ptobendurch- 
salz an der MeBanordnung begunstigl wird. Prinzipiell isl es 
jedoch auch moglich, Lichl aus beiden Queilen Uber geeig- 
nete. stadoniire Spiegelanordnungen auf die Aperlurblende I5 
4 zu richien. 

(0031 J Die bereiis envahnte Aperlurblende 4 isl in Fig. 2 
im Delail dargestellL Diese wird durch cine lichrundurchlas- 

sige Melallfolie 4a gebildet, in der iniliig eine lichtdurchlas- 

sige, glasfreie Aperturoffnung 4b vorgesehen isl. Die Aper- 20 Siand der Technik bekannlen Prinzip handelt! Daberwird, 
turoffnung 4b weisr in dem dargestellten AusfUhrungsbei- wie in Fig. 1 angedeuiei, das Licht einer Laserdiode in Form 
spiel die Fonn cincs Vicrlclkrcisringcs auf und cntspricht cines FokusmcBslrahls nut cineni Spiegel 17 durch das 
damit einer ViertelpupillenOffnung eines nachfblgend noch Spiegelobjekiiv 15 auf die Probe P gelenkt, wozu die ver- 
naher criauienen Spiegelobjeklivs 15. Fig. 5 zeigt die bleibenden zwei Vierielpupillen verwendet werden. Die 
scharfeAbbildung 2a' der Wendel 2a der Halogenlampe 2 in 25 Enkopplung des FokusmeBsystems 16 erfolgi uber einen 



Fall insgesami vier Siege vorgesehen sind. die sich jeweils 
zwischcn cincm Primarspicgcl und dcm Sckundarspicgcl 
des Spiegelobjektives 15 ersurecken. Die Offnung 4b der 
Aperlurblende 4 isl dabei solchermaBen gewahll und ange- 
ordnel. daB der Objektlichrsirahl 10 zwischen zwei benach- 
barlen Stegen des Spiegelobjektivs 15 unbeeinfluBt hin- 
durchgelarmi. Bei einer anderen Anzahl von Slegen ist die 
Form der Offnung 4b der Aperlurblende 4 enteprechend an- 
zupassen, um Beeintnichdgungen des Objektlichtsu-ahles 10 
zu vermeiden. Durch die Viertelpupillenteilung in dem Spie- 
gelobjekiiv 15 werden fur das Spektromeler 12 insgesami 
lediglich zwei Vienelpupillen benodgt. wohingegen die ver- 
bleibenden zwei Vienelpupillen anderweilig verwendet 
werden konnen, wie im folgenden erlauicrl wird. 
[0037] Als weitere Vorausseizung fur eine hohe MeBge- 
nauigkcit isl cine prazisc Fokuslagc des McBorlcs M zu ge- 
wahrleisten. /u die.sem /week ist die MeBanordnung mit ei- 
nem FokusmeBsystem 16 ausgestattet, bei dem es sich bei- 
spielsweise um einen Laseraulofokus nach einem aus dem 



der Offnung 4b der Aperlurblende 4. Diese wird durch einen 
QuarzkoUektor erreicht. Eine weiicrc Quarzlinse vor der 
Aperlurblende 4 bildct die Riickscitc des QuarzkoUcktors in 
eine der Aperlurblende 4 nachgeschaltete Feldblende 7 mit 
dem Verhaltnis 1 : 1 ab. 

[0032] Der durch die Aperlurblende 4 hindurchdringende 
Anteil des MeBlichtsurahls 6 durchlauft eine Feldblende 7 
und triffl anschlieBend auf einen Strahlteiler 8 in Form eines 
halbdurchlassigcn Ablcnkspicgcls. Mit dcm Strahlteiler 8 
wird der MeBlichLsirahl 6 in einen Refercnzlichistrahl 9 und 
einen ObjekUichtstrahl 10 aufgeteilt. Ersterer wird unmiuel- 
bar zu einer Auswerleeinrichtung 11 geleitet, wohingegen 
der Objekllichistrahl 10 zunachst auf einen MeBort M an der 
Oberflache der Probe P gelenkt wird. Der von dem MeBon 
M rcfickdcnc Objcktlichtstrahl 10 wird anschlieBend cbcn- 
falls der Auswerteeinrichtung 11 zugefiihrt. DerRUckreflex 
vom Strahlteiler 8 gelangt dabei nicht in den Referenzlicht- 
slrahlengang. 

f 0033] Die Auswerteeinrichtung 11 umfaBl einen Spektro- 



Schmetterlingsspiegel mit doppelter Viertelpupillenform, so 
daB das Licht des FokusmeBstrahls schrag auf die Proben- 
oberflache falli. Nur wcnn die Probcnobcrflachc in der Fo- 
kusebene liegi, entsieht ein zur optischen Achse des Spiege- 
») lobjekuves 15 symmetrischer Leuchtfleck. Ist die Proben- 
oberflache in Richlung der oplischen Achse verschoben, 
d. h. Uegl die Probenoberflache auBerhalb der Fokusebene, 
ist der leuchtfleck seidich zur optischen Achse verschoben. 
In dicscm Fall wird cin zur Abwcichung aus der Fokuscbcnc 
35 proportionales MeBsignal erzeugi, das iiber ein angeschlos- 
senes Stellsystem zur Nachslellung der Fbkuslage genutzt 
werden kann. 

[0038] Zur Korrektur der Nivellierung, d. h. zum Aus- 
gleich von Winkelabweichungen in der GroBenordnung ei- 
40 ncr Wnkchninulc zwischcn der Normalcn auf die Proben- 
oberflache am MeBort M und der oplischen Achse des Spie- 
gelobjektivs 15 ist weiterhin eine Nivellieranordnung 18 
vorgesehen, deren Richtungskonlrollstrdhl 19 am MeBort M 
auf die Probenoberflache gerichtei isl. Die Einblendung des 



graphen 12, dessen Spektrum auf die Empfangsmatrix eines 45 Richlungskontrollstrahls 19 auf den MeBort M erfolgt uber 
r^£^r\ i-\^*^t^* f » I . cincn im Schattcn des Sckundarspicgcls des Spiegelobjekti- 

ves 15 angeordneten Umlenkspiegel 20. Hierdurch wird 
eine Bceintrachtigung des Objektlichtstrahls 10 durch die 
I^Tivellieranordnung 18 veniiieden. 
50 [0039] Der aus dem Spiegelobjekdv 15 riickseitig ausire- 
tende, reflekdcrte Objekdichtstrahl 10 erreicht nach Durch- 
tiitl durch cincn Pinhole-Spicgcl 21 und durch eine Sam- 
mellinse 22 den Eingang einer Lichtleiteinrichtung 23, 
[0040] Der Pinholespiegel 21 ist teildurchlassig ausgebil- 



CCD-Dclcklors 13 gcrichtet isl. 

[0034] Wie Fig. 1 entnommen werden kann, wird der Ob- 
jektlichtslrahl 10 iiber einen Ilalbspiegel in die Eingangspu- 
pillc eines Spiegelobjektives 15 eingeblendet. Eine der 
Feldblende 7 vorgeschalteie Quarzlinse bildei hierzu die 
Aperlurblende 4 mil dem Verhaltnis 1 : 1 in die Eingangspu- 
pillc des Spiegelobjektives 15 ab. Durch die Anordnung der 
Quarzlinsen in der Nahe der Blenden 4 und 7 bleibt die chro- 
matische Aberradon gering. 



[0035] Uber das Spiegelobjekdv 15 wird der ObjekUicht- 55 det, so daB iiber diesen ein Teil des aus dem Spiegelobjekd 



strahl 10 weitgehend senkrecht auf den MeBort M gerichiet. 
Das Spiegelobjekdv 15 ist nut einer numerischen Apertur 
klcincr 0,3 ausgcbildct. Bcispiclswcise wird hier cin Spiege- 
lobjekdv mit einer 15-fachen VergrSBerung und einer nume- 
rischen Apertur von 0,28 verwendet. 

[0036J Fiir eine hohe MeBgenauigkeit ist es erforderlich, 
daB der Objekllichtsirahi 10 auf dem Weg zu dem MeBort M 
nicht durch Kanlen oder Siege beeinirachdgi wird. Anderer- 
scits muB cin in dcm Spiegelobjekdv 15 vorgcschcncr, mit- 
lig angeordneier Sekundarspiegel an einem Gehauseab- 
schnitt des Spiegelobjekdves 15 befesngi werden. Dies er- 
folgt bevorzugt durch in der Zeichnung im Detail nicht dar- 
gestellte, stegardge Halterungen, wobei im vorliegenden 



ves 15 kommendcn Objektlichtstrahls 10 zu weiteren IJnter- 
suchungs- Oder auch Beobachtungszwecken abgezweigl 
werden kann. 

[0041] Durch die Sammellinse 22 wird der verbleibende 
60 Anteil des reflekderten Objekdichtsuahls 10 mit der durch 
die Aperlurblende 4 definierten Form auf den Eingang der 
Lichlleiteinrichtung 23 abgebildel. Hierbei wird der Ein- 
gang der Lichileiieinrichlung 23 vollsiandig ausgeleuchlel. 
Die Lichtlcitcinrichlung 23 umfaBL, wie in Fig. 3 dargestelll, 
65 ein Biindel von einzelnen Lichtleitfasem 24, die gebundelt 
zu der Auswerteeinrichtung 11 verlaufen und dort mit ihren 
ausgangsseitigen Enden in die Auswerteeinrichtung 11 zur 
spektrographischen Untersuchung eingekoppelt sind. 
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[0042] Fur den Referenzlichtslrahl 9 isl eine eigene Lichi- 
icitcinrichtung 25 mil cincr Viclzahl von Lichtlcitfascm 26 
vorgesehen, welche den Referenzlichistrahl 9 nach dem 
Slrahlleiler 8 aurnimiiit und an den Eingang der Auswerte- 
einrichtung 11 ubertragt. Beide T.ichtleUeinrichtungen 23 
und 25 weisen vorzugsweise die gleiche Anzahl N von 
Lichtleiifasern 24, 26 auf. Zur voUstandigen Ausleuchtung 
der eingangsseitigen Knden der Lichtleitfasem 26 mittels 
des Referenzlichtstrahls 9 isl diesen wtederum eine geeig- 



CCD-Deteklors 13 in der Ausweneeinrichiung 11 am Ein- 
gang dcrsclbcn wcgcn der spcktralcn Auflosung linicnfor- 
mig aufgespreizt. 

[0048] We Fig. 3 weiler enlnoiiiirien werden kann, sind 
die Lichtleitfasern 24 bzw. 26 jeweils zu eineni Kanal KO 
bzw. KR zusammengefaBi, wobei die Anordnungsvorschrift 
fur die einzelnen Lichtleitfasern 24 bzw. 26 in den beiden 
Kanalen von der Wahl der ersien oder zweiten der vorge- 
nanmen Ausgestaltungsvariamen abhangig isi. Auch kon- 



nete Saminellinse 27 voigeschallel. Die Saiiiniellinsen 22 lO nen beispielsweise die gleichen Einfallswinkeln enispre 



und 27 bestehen aus einem UV-transparenten Quarzglas, 
beispielsweise aus Suprasil. 

[0043] Durch die Aperturabbildung auf die Eingangssei- 
ten der Lichtleiieinrichiungen 23 und 25 ist die Ausleuch- 
tung der Lichtleiteinrichtungen unabhangig von der GroGe 15 
cincs McBfcnstcrs an der Probe. Um das Lichl in der Apcriur 
weiiestgehend auszunuizen, sind die Kingange der Lichtleit- 
einrichtungen 23 und 25 der Form der OfFnung 4b der Aper- 
lurblende 4 angepaBt, wie dies aus eineni Vergleich der Fig. 
2 und Fig. 3 unmilteibar hervorgeht. Die Ausgange der 20 
Lichtleiteinrichtungen 23 und 25, die mit dem Eingang der 
Auswcrtccinrichtung 11 gckoppcll wcrdcn. sind in ihrer 
Form einem Hmpfanger des Spektrographen 12 angepaBt. 
[0044] Die Herstellung der Lichtleiteinrichtungen 23 und 
25 mil Eingangsseiten in Fonn der Aperlurblendenofihung 25 
erfolgt mittels einer Blechblende mit einer enlsprechenden 
Offnung. Diese wird Uber ein groBeres Faserbiindel ge- 
strcift» so daB Icdiglich die intcrcssicrcndcn Fascm im OfF- 
nungsbereich Cibrig bleiben. 

[0045] FUr die Lichtleiteinrichtungen 23 und 25 werden in :«) 
einer ersten Ausgeslallungsvarianie Biindel von Lichtleitfa- 
sern 24 bzw. 26 verwendet, deren ein- und ausgangsseitige 
Enden in willkiirlicher Lagezuordnung zueinander stehen. 

Damit ist in der Rcgcl cine hinrcichcnd gcnauc Auswcnung 

erzielbar. Um hoheren Anforderungen bezuglich der Aus- 35 einkoppelbar. Diese isi beispielsweise eine Farb-CCD-Vi- 
wertung des iibertragenen Lichies gerecht zu werden ist es deokamera, die dazu dient, das zu untersuchende Gebiet der 
moglich, fur die Posiiionen der Lichtleiifaser 24 bzw. 26 an ProbenoberQache auf einem Monitor darzustellen. uiii bei- 
den ein- und ausgangsseitigen Enden der Lichtleiteinrich- spiels weise eine visuelle Auswahl eines zu konlrollierenden 
tungen 23 bzw. 25 zu ermitteln, auf der Grundlage dieser Er- Abschnittes zu ermoglichen, oder auch den MeBvoigang zu 
kcnnlnis die Auswcrtccinrichtung 11 cntsprcchcnd zu pro- 40 bcobachtcn. tJbcrdics kann das crhalicnc Bildsignal zum 



chenden Lichtleitfasern der hier unten;chiedlichen Kanale in 
Gruppen zusammengefaBi werden. 

[0049] Zur Unlerscheidung zwischen den beiden KaniUen 
KO und KR ist zwischen diesen jeweiis ein Trennabstand T 
vorgesehen. Die einzelnen Kanale sind jeweils durch einen 
Trennabstand T von beispielsweise 0,4 inni bis 1 mm von- 
einander beabsrandet, wobei die Gesamtlange der hinierein- 
ander aufgereihten Kanale KO und KR hier etwa 4 mm be- 
triigl. 

[00501 Das an den ausgangsseitigen Enden der Lichtleitfa- 
sern 24 bzw. 26 erhaliene Licht wird uber den Spektrogra- 
phen 12 an den CCD-Dcickior 13 der Auswcrtccinrichtung 
11 ubertragen. In dem hier dargestellten Ausfuhrungshei- 
spiel wird ein abbildender Spiegel-Gitter-SpekU-ograph zu- 
sainmen mil einem zweidimensionalen CCD-Deiektor ein- 
gesetzt. Dieser CCD-Detektor 13 ist im Wellenlangenbe- 
reich von 190 nm bis 800 nm empfindlich. Durch die Ver- 
wcndung cincs riickscitig bclcuchtctcn, UV-cmpfindlichcn 
und gekuhlten CCD-Detektors mit geringem Dunkelstrom 
ist ein schnelles Auslesen der MeBspektren innerhalb von 1 
Sekunde moglich. 

[0051] Zur tiberwachung des MeBvorganges isl das von 
dem Pinholespiegel 21 abgezweigte Licht uber eine Linsen- 
gruppc 31 in cine Einrichtung 27 zur visucllcn Darstcllung 

*»inU'r*nrv»lhi>r *r>if»c<» Jct l<kA4c-n;alc>«i>£>;<>A ^1.^^ X?n.^ /'^/■"•T\ xn 



grammieren und dadurch bei der Auswertung die Herkunft 
der in mit der Lichtleitfasern 24 bzw. 26 iibertragenen Infor- 
mation bezogen auf den On in der Lichlquelle bzw. der je- 
weiligen Viertelpupille zu beriicksichligen. Es besteht somit 
ein eindeutiger Zusammenhang zwischen einer einzelnen 
Lichtlcitfascr und einem bcstimmlcn Hachcnabschnilt der 
Vienelpupillenform, 

[0046] In einer diesbezuglichen zweiten Ausgestaitungs- 
varianie kann dagegen vorgesehen sein, den einzelnen 



Zweck einer zusatzlichen ProzeBuberwachung aufgezeich- 
net werden. 

[0052] Zum Erhah eines groBeren Bildfeldes mil einem 
brillanleren Kontrast kann zusaizlich ein Objektiv 28, sozu- 
45 sagen als Ubersichtsobjekliv, auf die Probe P gerichlet wer- 
den. Der Sichlstahl dieses zusatzlichen Objcktivs 28 wird 
bevorzugtiiber einen teildurchlassigen Spiegel 29 und einen 
weiieren Umlenkspiegel 30 in die Linsengruppe 31 und an- 
schlieBend in die Einrichtung zur visuellen Darslellung 27 
Lichtleitfasern 24 bzw. 26 an den ein- und ausgangsseitigen 50 eingekoppelt. Die Beleuchtung des von dem Objektiv 28 zu 
Enden der Lichtleiteinrichtungen 23 bzw. 25 definierle Posi- beobachtenden Ones an der Probe P erfolgt uber die ohne- 
tioncn zuzuordncn. Dabci wird am Eingang der Lichtlcitcin- hin vorhandcnc Bclcuchiungscinrichiung 1. Allcrdings ist 
richtung 23 die V^ertelpupillenform auf die feldartig ange- hierzu eine von dem MeBlichtsu-ahl 6 vollslandig geirennie 
ordnelen, eingangsseitigen Enden der Lichtleitfasern 24 ab- tJbenragungseinrichtung vorgesehen. Zum Zweck einer fle- 
gebildet. Wie bei der ersten Ausgeslallungsvariante wird so- 55 xiblen Anordnung umfaBi die Uberiragungseinrichtung eine 
mit auch hier ein eindeutiger Zusammenhang zwischen ei- flexible Lichlleiteinrichiung 32 mit einer Vielzahl von 
ner einzelnen Lichtleiifaser und einem beslinuiilen Flachen- Lichtleitfasern. In den Su-ahlengang 33 zur Beleuchtung des 
abschnilt der VicriclpupiUcnform crzicll. Die Anordnung Bcobachlungsorles konncn zur Vcrbcsscrung der Bildquali- 
der einzelnen Lichtleitfasern 24 kann entsprechend einem tat geeigneie, dem Fachmann an sich bekannle Filter 34 wie 
sletig sleigenden oder steiig sinkenden Einfallswinkel an der 60 beispielsweise ein Gelbfilter eingeschaltei werden. Oberdies 



Probe bzw. in der Reihenfolge ihrer Anordnung innerhalb 
der Vienelpupillenform erfolgen. Dies hatte den Voneil, daB 
Intensitaisschwankungen unler benachbarlen Lichtleilfasem 
24 einer Lichlleiteinrichiung 23 gcring bleiben. wodurch 
Obersprecheffekte zwischen den benachbarlen Lichtleiifa- 65 
sem verringerl werden. 

[0047J Die ausgangsseitigen Hnden der einzelnen Licht- 
leitfasern 24 sind im Hinblick auf die Verwendung eines 



ist in dem Beleuchtungsstrahlengang eine VerschluBblende 
35 vorgesehen, mit der die Beleuchtung fur das Objektiv 28 
ein- und ausgestellt werden kann. 

BezugszeichenUste 

1 Beleuchrungseinrichiung 

2 Halogenlampe 
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10 



15 



20 



25 



2a Wendel 

3 Dcutcriumlampc 
3a Durchblickoffnung 

4 Apenurblende 
4a Metalltblie 

4b OfTnung der Aperturblende 

5 Linsenanordnung 

6 MeBlichLstrahl 
TFcIdblende 

8 Slrahlteiler 

9 ReferenzHchLstrahl 

10 Objektlichtstrahl 

11 Auswerteeinrichtung 

12 Spektrograph 

13 CCD-Detektor 

15 Spicgclobjcktiv 

16 FokusmeBsystem 

17 Spiegel 

18 Nivellieranordnung 

19 RichtungskontroUstrahl 

20 Umlenkspiegel 

21 Pinholcspicgcl 

22, 27 Sammellinse 

23, 25 Lichtleiteinrichtung 

24, 26 Lichlleitfaser 

27 Einrichtung zur visuellen Darstellung 

28 Ubersichtsobjekiiv 

29 tcildurchlassigcr Spiegel 

30 Umlenkspiegel 

31 Linsengruppe 

32 Lichlleileinrichlung 

33 Strahlengang 

34 Filter 

35 VcrschluBblcnde 
P Probe 

M MeBort 

Patentanspruche 



1. Optischc McBanordnung, insbesondcrc zur Schicht- 40 
dickenmessung und zur Hrmittlung optischer Material- 
eigenschaften, uxnfassend: 

eine Beleuchiungseinrichlung (1) zur Abgabe eines 
MeBlichtstrahls (6), 

einen Slrahlteiler (8) zur Aufteilung des MeBlicht- 
strahls (6) in cincn Objektlichtstrahl (10) und cincn Rc- 
ferenzlichtstrahl (9), 

ein MeBobjektiv zum Ausrichien des Objektlichtsirahls 
(10) auf einen MeBort (M) an der Oberflache einer 
Probe (P) und zum Erfassen des von dem MeBort (M) 
reflektierten Lichts, und 

cine Auswerteeinrichtung (11), in wclchc dor von der 
Probe (P) reflektierte Objektlichtstrahl (10) und der Re- 
ferenzlichtstrahl (9) eingekoppelt sind, zum Erhalt von 
Informationen uberdie Probe (P), insbesondere iiberan 
dieser vorhandene Schichtdicken, dadurch gekenn- 
zejchnet, daB zur Einkopplung des Objektlichtsirahls 
(10) und des RcfcrcnzUchtstrahls (9) in die Auswerte- 
einrichtung (11) Lichtleiieinrichtungen (23, 25) mit ei- 
ner Vielzahl N von Lichtleitfasem (24, 26) vorgesehen 
sind. 

2. Optische McBanordnung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB fiir den Objektlichtsirahl (10) und 
den Rcfcrcnzlichtstrahl (9) jcweils cine cigcnc Licht- 
leiteinrichtung (23, 25) vorgesehen ist. 

3. Optische McBanordnung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB die ausgangsseitigen Hn- 
den der Lichtleitfasem (24. 26) am Eingang der Aus- 



35 



45 



50 



55 



60 



65 



werleeinrichlung (11) in Enisprechung zu einem an der 
Auswerteeinrichtung (11) vorgcschcncn Empfangcr, 
vorzugsweise linienartig, angeordnet sind. 

4. Optische McBanordnung nach einein der Anspruche 
1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB in dem MeBlicht- 
strahl (6) vor dem Slrahlteiler (8) eine Apenurblende 
(4) angeordnet ist. 

5. Optische McBanordnung nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Aperturblende (4) eine Durch- 
irilisoffnung (4b) in Fonn eines Vierlelkreisringes auf- 
weist. 

6. Optische McBanordnung nach Anspruch 4 oder 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB die eingangsseiiigen En- 
den der Lichtleitfasem (24, 26) fur den Objektlichi- 
surahl (10) und den Referenzlichtstrahl (9) uber eine 
Rachc vcrlcih angeordnet sind, auf welche die Fonii 
der OiYnung (4b) der Aperturblende (4) abgehildet 
wird. 

7. Optische McBanordnung nach einem der Anspruche 
2 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die eingangsseiii- 
gen und ausgangsseitigen Enden der Lichtleitfasem 
(24, 26) fur bcidc Lichtleiieinrichtungen (23, 25) in 
gleicher Lagebeziehung zueinander angeordnet sind. 

8. Optische McBanordnung nach einem der Anspruche 
1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB ein wei teres Ob- 
jektiv (28) auf einen Beobachtungsort an der Probe (P) 
gerichtet ist, in welches Licht der Beleuchtungseinrich- 
tung (1) cinblcndbar ist. wobci die Einkopplung des 
Lichtes in das weitere Objektiv (28) uber eine von dem 
MeBlichtstrahl (6) getrennte Ubertragungseinrichtung 
erfolgl. 

9. Optische McBanordnung nach Anspruch 8, dadurch 
gekennzeichnet, daB von dem weiieren Objektiv (28) 
aufgcfangcncs Licht des Bcobachtungsortcs in cine 
Einrichtung (27) zur visuellen Darstellung einkoppel- 
bar ist. 

10. Optische McBanordnung nach einem der Ansprii- 
che 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB das MeBob- 
jektiv ein Spiegelobjektiv (15) mit einer numerischen 
Apcrtur klcincr als 0,3 ist, und daB die Bclcuchtungs- 
einrichtung (1) eine Halogenlampe (2) und eine Deute- 
riumlampe (3) umfaBt. 
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